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I Vorrichtung und Verfahren zur Wellenfrontvermessung eines optischen 
Abbildunqssvstems durch phasenschiebende Interferometrie 

5 Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur Wellenfrontvermes- 
sung eines optischen Abbildungssystems durch eine phasenschiebende 
Interferometrietechnik mit einer objektseitig anzuordnenden Masken- 
struktur und einer bildseitig anzuordnenden Gitterstruktur und auf ein 
Verfahren zur Wellenfrontvermessung eines optischen Abbildungssys- 

10 terns durch eine phasenschiebende Interferometrietechnik, bei dem eine 
phasenschiebende Struktur und ein Detektorelement lateral relativ zum 

I zu vermessenden optischen Abbildungssystem bewegt werden. 

Vorrichtungen und Verfahren dieser Art dienen beispielsweise dazu, die 
15 Abbildungsqualitat bzw. Bildfehler hochstauflosender optischer Abbil- 
dungssysteme interferometrisch mit hoher Prazision zu bestimmen. Ein 
wichtiges Anwendungsgebiet ist die entsprechende Vermessung von 
Projektionsobjektiven in Mikrolithographie-Belichtungsanlagen zur Halb- 
leiterbauelementstrukturierung. Zu diesem Zweck gebrauchliche Interfe- 
20 rometrietechniken sind die Scher- bzw. Shearinginterferometrie, mit der 
z.B. die in der Offenlegungsschrift DE 101 09 929 A1 offenbarte Wellen- 
frontvermessungsvorrichtung arbeitet, und die Punktbeugungsinterfero- 
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metrie bzw. Point-Diffraction-lnterferometrie. Dabei kann die Vorrichtung 
in das System integriert sein, in welchem das Abbildungssystem in sei- 
nem normalen Betrieb verwendet wird, und sie kann zur Vermessung 
die gleiche Strahlung einer im System vorhandenen Strahlungsquelle 
5 nutzen, wie sie im normalen Betrieb des Abbildungssystems verwendet 
wird. In diesem Fall wird das Interferometer als Betriebsinterferometer- 
bzw. B IF- Vorrichtung bezeichnet. 

Bekanntermaften wird bei diesen phasenschiebenden Interferometrie- 

10 techniken zur Wellenfrontvermessung die phasenschiebende Struktur, 
z.B. ein bildseitig anzuordnendes Beugungsgitter mit ein- Oder zweidi- 

^ mensionaler Beugungsgitterstruktur oder eine objektseitig anzuordnen- 
de, sogenannte Koharenzmaske mit ein- oder zweidimensionaler Koha- 
* renzmaskenstruktur, lateral relativ zum zu vermessenden optischen Ab- 

15 bildungssystem bewegt, um die Ortsableitung der gemessenen Wellen- 
front in der betreffenden Lateralrichtung zu ermitteln, woraus sich dann 
Bildfehlerinformationen uber das Abbildungssystem, insbesondere 
ortsaufgeloste Aberrationsinformationen uber die gesamte Pupille des 
Abbildungssystems hinweg gewinnen lassen, typischerweise in Form 

20 der sogenannten Zernike-Koeffizienten. Mit der Bezeichnung „ein- oder 
zweidimensional" sind hierbei vorliegend solche Strukturen gemeint, die 
in einer bzw. in zwei nicht-parallelen Richtungen periodisch sind und 

* dementsprechend im Beugungsdiagramm zu Beugungsmustern in einer 
bzw. in zwei nicht-parallelen Richtungen fuhren. 

25 

Dazu werden beispielsweise die Ortsableitungen in zwei zueinander or- 
thogonalen Richtungen, wie der x- und y-Richtung eines xyz-Koordi- 
natensystems mit in Richtung der optischen Achse des Systems wei- 
sender z-Achse, unter Verwendung einer objektseitig anzuordnenden, 
30 zweidimensionalen Koharenzmaske und einer dazu korrespondieren- 
den, zweidimensionalen Beugungsgitterstruktur bestimmt. Zusatzlich zu 
der stufenweisen, relativ langsamen Lateralverschiebung z.B. der Beu- 
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gungsgitterstruktur zwecks Bewirkung der Phasenschiebung in der Rich- 
tung, in der die Ortsableitung des Interferogramms bzw. der Wellenfront 
gemessen werden soli, z.B. in x-Richtung, ist bevorzugt eine dagegen 
viel schnellere Lateralbewegung der phasenschiebenden Struktur in der 
5 dazu senkrechten Richtung, wie der y-Richtung, vorgesehen, um Effekte 
durch Interferenzen zwischen unerwunschten Beugungsordnungen in 
dieser orthogonalen Richtung zu unterdrucken. Das vom Detektorele- 
ment auf der Detektionsebene wahrend dieser schnellen Bewegung 
aufgenommene Interferogrammbild wird aufintegriert, so dass sich die 
10 unerwunschten Interferenzen weitestgehend herausmitteln. 

J» Haufig wird synchron zur phasenschiebenden Struktur auch der nach- 
geordnete Detektionsteil und insbesondere das bildaufnehmende Detek- 
torelement lateral verschoben, z.B. realisiert durch einen Aufbau mit be- 

15 wegungsstarrer Kopplung von phasenschiebender Struktur und Detek- 
torelement. Diese feste Kopplung ermoglicht eine vergleichsweise kom- 
pakte Ausfuhrung des wellenfrontvermessenden Interferometerteils. Bei 
Verwendung der fur diesen Zweck konventionellen Verfahren zur Aus- 
wertung der Wellenfront-lnterferogramme wird jedoch insbesondere fur 

20 diesen Systemtyp mit bewegungsstarrer Kopplung von phasenschie- 
bender Struktur und Detektorelement eine Limitierung der fur die Wel- 
lenfrontvermessung erzielbare Genauigkeit beobachtet, die darauf zu- 
ruckgefuhrt wird, dass bei der synchronen Lateralbewegung von pha- 
senschiebender Struktur und Detektorelement das Bild der Pupille des 

25 zu vermessenden Abbildungssystems wahrend des Messvorgangs in 
der Detektionsebene des Detektorelements wandert. Dies ist speziell bei 
Systemen der Fall, die keine sinuskorrigierte Abbildungsoptik zwischen 
der phasenschiebenden Struktur und dem Detektorelement verwenden, 
und gilt sowohl fur die erwahnte langsame Lateralbewegung in der zu 

30 messenden Richtung als auch fur die schnelle Bewegung in der dazu 
orthogonalen Richtung zur Unterdruckung der unerwunschten Interfe- 
renzen. Die Pupillenwanderung tritt auch auf, wenn die objektseitige 
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Maskenstruktur lateral verschoben wird, wahrend das Detektorelement 
unverschoben bleibt, und fuhrt mit den herkdmmlichen Auswertemetho- 
den zu einer raumlichen „Verwaschung" der gemessenen Wellenfronten 
und dadurch zu einem sogenannten „0bersprechen" zwischen verschie- 
5 denen Zernike-Koeffizienten, insbesondere werden Zernike-Koeffizien- 
ten mit grofien radialen Potenzen untergewichtet. 

Der Erfindung liegt als technisches Problem die Bereitstellung einer Vor- 
richtung und eines Verfahrens der eingangs genannten Art zugrunde, 

10 die eine vergleichsweise genaue Wellenfrontvermessung eines opti- 
schen Abbildungssystems speziell auch dann ermOglichen, wenn durch 

^ eine gekoppelte Lateralbewegung von phasenschiebender Struktur und 
Detektorelement oder eine Lateralbewegung einer objektseitigen Maske 
relativ zum Detektorelement das Pupillenbild des vermessenen Abbil- 

15 dungssystems auf der Detektionsebene des Detektorelements wandert. 

Die Erfindung lost dieses Problem durch die Bereitstellung einer Vorrich- 
tung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und eines Verfahrens mit den 
Merkmalen des Anspruchs 2. 

20 

Die Vorrichtung nach Anspruch 1 zeichnet sich dadurch aus, dass fur 
die objektseitig anzuordnende Maskenstruktur einerseits und die bildsei- 

* tig anzuordnende Gitterstruktur andererseits jeweils ein oder mehrere 
Strukturmuster unterschiedlicher Dimensionality gewahlt sind, d.h. fur 

25 die objektseitige Maskenstruktur ein oder mehrere eindimensionale 
Maskenstrukturmuster und fur die bildseitige Gitterstruktur ein oder meh- 
rere zweidimensionale Gitterstrukturmuster oder umgekehrt fur die Mas- 
kenstruktur ein oder mehrere zweidimensionale Maskenstrukturmuster 
und fur die Gitterstruktur ein oder mehrere eindimensionale Gitterstruk- 

30 turmuster. Dies hat die Wirkung, dass unerwiinschte Interferenzen in 
einer zur Messrichtung nicht-parallelen, z.B. orthogonalen Richtung, die 
meist den grofiten Anteil am Zernike-Ubersprechen haben, aus Geomet- 
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riegrunden durch die Beschrankung der Maskenstruktur Oder der Gitter- 
struktur auf ein oder mehrere eindimensionale Strukturmuster weitest- 
gehend unterdruckt werden. Diese MafJnahme kann folglich die her- 
kommliche schnelle Phasenschiebung in dieser nicht-parallelen Rich- 
5 tung ersetzen. 

Das Wellenfrontvermessungsverfahren nach Anspruch 2 beinhaltet eine 
rechnerische Berucksichtigung des Pupillenlageversatzes durch Ruck- 
rechnen des vom Detektorelement jeweils erfassten Interferogramms 

10 anhand einer zu der phasenschiebenden Lateralbewegung gehorigen 
Phasenschiebekennlinie oder durch eine rechnerische Korrektur von aus 

* den erfassten Interferogrammen erhaltenen Wellenfrontableitungen in 
der Lateralbewegungsrichtung. Durch dieses Herausrechnen des durch 
den Pupillenlageversatz bedingten Messfehlers wird eine hohe Messge- 

15 nauigkeit der Bildfehlerermittlung durch die Wellenfrontvermessung auch 
bei Wanderungsbewegungen der Pupillenlage auf der Detektionsebene 
erzielt. 



In einer spezifischen Ausgestaltung dieser Vorgehensweise erfolgt die 
20 pupillenlageabhangige rechnerische Korrektur der Wellenfrontableitun- 
gen mittels eines relativ einfach anwendbaren Naherungsalgorithmus, 
mit dem der Einfluss des Pupillenlageversatzes jedenfalls fur die lang- 
* same Phasenschiebebewegung in Messrichtung ausreichend beruck- 
sichtigt bzw. kompensiert werden kann. 

25 

Der Storeinfluss in nicht-paralleler Richtung kann z.B. in Ausgestaltung 
der Erfindung dadurch ausreichend unterdruckt werden, dass das erfin- 
dungsgemafie Verfahren mit der erfindungsgemafien Vorrichtung 
durchgefuhrt wird. Die auf eine Dimension beschrankte Masken- oder 
30 phasenschiebende Gitterstruktur der Vorrichtung macht, wie oben er- 
wahnt, eine schnelle Phasenschiebebewegung in nicht-paralleler Rich- 
tung uberflussig, so dass auch kein entsprechender Kompensationsbe- 



i 
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darf eines Pupillenlageversatzes in dieser Richtung entsteht. Alternativ 
kann der Pupillenlageversatz fur die schnelle Phasenschiebebewegung 
in nicht-paralleler Richtung durch das Ruckrechnen des erfassten Inter- 
ferogramms anhand der zugehorigen Phasenschiebekennlinie kompen- 
5 siertwerden. 



Vorteilhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung sind in den Zeichnungen 
dargestellt und werden nachfolgend beschrieben. Hierbei zeigen: 



10 Fig. 1 eine schematische Seitenansicht einer Vorrichtung zur Wellen- 
^ frontvermessung durch Scherinterferometrie, 

Fig. 2 eine Perspektivansicht eines Phasenschiebe- und Detekti- 
onsteils der Vorrichtung von Fig. 1 , 

15 

Fig. 3 schematische Draufsichten auf eine Detektionsebene des Pha- 
senschiebe- und Detektionsteils von Fig. 2 wahrend stufenwei- 
sen Phasenschiebebewegungen in zwei orthogonalen Richtun- 
gen, 

20 

Fig. 4 eine schematische Darstellung der Pupillenbild-Wanderungs- 
bewegung fur die xy-Phasenschiebebewegungen von Fig. 3, 

r 

Fig. 5 eine schematische Draufsicht auf ein in der Vorrichtung von 
25 Fig. 1 als phasenschiebende Struktur verwendbares Schach- 

brett-Beugungsgitter, 



Fig. 6 und 7 Draufsichten auf zwei in Verbindung mit dem Schachbrett- 
Beugungsgitter von Fig. 5 in der Vorrichtung von Fig. 1 ver- 
30 wendbare Liniengitter-Koharenzmaskenstrukturen fur die x- 

bzw. y-Richtung, 
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Fig. 8 eine schematische Darstellung des Zusammenwirkens des 
zweidimensionalen Schachbrett-Beugungsgitters von Fig. 5 mit 
dem eindimensionalen Koharenzmasken-Liniengitter von Fig. 
6, 

5 

Fig. 9 eine schematische Draufsicht auf ein zweidimensionales Drei- 
ecks-Beugungsgitter und auf drei lageentsprechend angeord- 
nete, eindimensionale Koharenzmasken-Liniengitter zur Ver- 
wendung in der Vorrichtung von Fig. 1, 

10 

Fig. 10 eine schematische Darstellung entsprechend Fig. 8 fur das 
^ zweidimensionale Dreiecks-Beugungsgitter und eines der drei 

zugehorigen Koharenzmasken-Liniengitter von Fig. 9, 

15 Fig. 11 ein Kennliniendiagramm zur Veranschaulichung des Einflusses 
des Pupillenlageversatzes auf Messvorgange mit der Vorrich- 
tung von Fig. 1 fur den Zernike-Koeffizienten Z9 und 



Fig. 12 ein Kennliniendiagramm zur Veranschaulichung einer rechneri- 
20 schen Korrektur des Einflusses des Pupillenlageversatzes bei 

Messvorgangen mit der Vorrichtung von Fig. 1 fur den Zernike- 
Koeffizienten Z25. 

Fig. 1 veranschaulicht einen typischen Aufbau einer Vorrichtung zur 
25 Wellenfrontvermessung durch Shearinginterferometrie zur Bildfehler- 
und insbesondere Aberrationsermittlung am Beispiel eines Projek- 
tionsobjektivs 1 einer Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage als 
zu vermessendes optisches Abbildungssystem. Das Objektiv 1 ist ver- 
einfacht durch eine objektseitige Linse 1a, eine Objektivpupille 1b und 
30 eine bildseitige Linse 1c reprasentiert. Eine Koharenzmaske 6 ist objekt- 
seitig, vorzugsweise in der Objektebene des Objektivs 1, angeordnet. 
Dazu korrespondierend ist bildseitig, vorzugsweise in der Bildebene des 
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Objektivs 1 , ein phasenschiebendes Beugungsgitter 7 lateral in der zur 
z-Richtung der optischen Achse des Systems orthogonalen xy-Ebene 
beweglich angeordnet. Die verzerrte Pupille des Objektes 1 wird auf ein 
Detektorelement 2 abgebildet, genauer gesagt auf eine Detektionsebene 
5 5 desselben. An das Detektorelement 2, bei dem es sich z.B. urn einen 
CCD-Detektor einer Bildaufnahmekamera handeln kann, ist eine Aus- 
werteeinheit 3 angekoppelt, in der die Bildverarbeitungs- und Auswerte- 
algorithmen implementiert sind, wie sie bekanntermafien zur Bildfehler- 
ermittlung durch Auswertung der vom Detektorelement 2 aufgenomme- 
10 nen Wellenfront-lnterferogramme benotigt werden. 

i 

^ Das Detektorelement 2 ist im Beispiel von Fig. 1 mit dem phasenschie- 
benden Beugungsgitter 7 bewegungsstarr in Form einer gemeinsamen 
Phasenschiebe- und Detektorbdueinheit 8 gekoppelt 

15 

Die in Fig. 1 mit einem Bewegungspfeil B symbolisierte Lateralbewe- 
gung des Beugungsgitters 7 dient der stufenweisen Phasenschiebung 
fur die Shearinginterferometriemessung, wodurch aus den sukzessiv 
aufgenommenen Interferogrammen die Ortsableitung der Wellenfront in 

20 der betreffenden Lateralrichtung und daraus die Bildfehler des vermes- 
senen Objektivs 1 ermittelt werden konnen, wie dies an sich bekannt ist 
und hier keiner naheren Erlauterung bedarf. Durch das gekoppelte Mit- 

' verschieben des Detektorelements 2 mit dem phasenschiebenden Beu- 
gungsgitter 7 ergibt sich ein Versatz des Pupillenbildes, d.h. eine ent- 

25 sprechende laterale Wanderungsbewegung desselben, auf der Detekti- 
onsebene 5. Dies ist in den Fig. 2 bis 4 genauer dargestellt. Fig. 2 zeigt 
schematisch die Phasenschiebe- und Detektionsbaugruppe 8 mit einem 
zweidimensionalen Schachbrett-Beugungsgitter 7a wahrend eines 
Messvorgangs. Vom zu vermessenden Objektiv kommende Messstrah- 

30 lung 9 wird vom Schachbrett-Beugungsgitter 7a in x- und y-Richtung ge- 
beugt, wobei das jeweilige Beugungsmaximum einem zugehdrigen Pu- 
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pillenbildfleck 10 auf der Detektionsebene 5 entspricht. Der Einfachheit 
halber ist in Fig. 2 nur das nullte Beugungsmaximum dargestellt. 

Fig. 3 veranschaulicht in einer oberen Reihe aus vier Draufsichten auf 
5 die Detektionsebene 5 in unterschiedlichen y-Stellungen der Phasen- 
schiebe- und Detektionsbaugruppe 8 und in einer unteren Reihe von vier 
solchen Einzelbildern bei verschiedenen x-Stellungen dieser Baugruppe 
8 die Wanderungsbewegung des Pupillenbildflecks 10 auf der Detekti- 
onsflache 5 aufgrund der phasenschiebenden Lateralbewegung des 
10 Beugungsgitters 7 und damit auch des mit ihm gekoppelten Detektor- 
elements 2. 



Fig. 4 zeigt schematisch diesen Pupillenbildversatz zwischen einer Mit- 
tenstellung 10 0 des Pupillenbildflecks und je einer in die positive X- 
15 Richtung verschobenen Stellung 10 +dx und in die positive y-Richtung 
verschobenen Stellung 10 +dy - 

Der Pupillenbildversatz in x-Richtung tritt z.B. auf, wenn das Beugungs- 
gitter 7 schrittweise in diese Richtung verschoben wird, um die Phasen- 
20 schiebung in diese Richtung zu bewirken und dadurch die Ortsableitung 
der Wellenfront in x-Richtung zu bestimmen. Dieser Bewegung wird oft- 
mals, wie an sich bekannt, eine demgegenuber schnelle Bewegung des 
Beugungsgitters 7 und damit auch der Detektionsebene 5 in der dazu 
orthogonalen Richtung, d.h. in diesem Fall der y-Richtung, uberlagert, 
25 mit der Beugungsordnungen herausgemittelt und damit unterdruckt wer- 
den, die auch in dieser Richtung bei einer angenommenen Zweidimen- 
sionalitat von Beugungsgitter 7 und Koharenzmaske 6 auftreten, bei der 
Ermittlung der Wellenfront-Ortsableitungen in x-Richtung aber uner- 
wunscht sind. Umgekehrt wird bei Vermessung in y-Richtung die 
30 schrittweise, vergleichsweise langsame Bewegung in y-Richtung von 
einer schnellen Bewegung in x-Richtung uberlagert, um die in diesem 
Fall storenden Beugungsordnungen in x-Richtung zu unterdrucken. 



ir 
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Der durch die erwahnten Lateralbewegungen von Beugungsgitter 7 und 
Detektorelement 5 relativ zum zu vermessenden Abbildungssystem 1 in 
der xy-Ebene auftretende Pupillenversatz liefert einen entsprechenden 
5 Fehlerbeitrag bei der Auswertung der aufgenommenen Shearing- 
Interferogramme fur die Wellenfront- und damit Bildfehlerbestimmung. 
Gleiches gilt nicht nur fur die hier beispielhaft gezeigte Shearing- 
interferometrietechnik, sondern auch fur alle anderen herkOmmlichen 
Interferometrietechniken, bei denen zur Wellenfrontvermessung eines 

10 Abbildungssystems eine Lateralbewegung einer phasenschiebenden 
Struktur, insbesondere einer Beugungsgitterstruktur, und einer damit 
9%' gekoppelten Detektionsebene zur Phasenschiebung vorgenommen 
werden, wie z.B. bei der Punktbeugungsinterferometrie. Ein Pupillenver- 
satz tritt auch in Systemen auf, bei denen die Phasenschiebung durch 

15 eine Lateralbewegung der objektseitigen Maskenstruktur, wie der Koha- 
renzmaskenstruktur 6 von Fig. 1, relativ zur Detektionsebene bewirkt 
wird. Solche Systeme und zugehorige Vermessungsverfahren, bei de- 
nen die objektseitige Maskenstruktur als phasenschiebende Struktur 
fungiert, sind folglich ebenfalls Gegenstand der Erfindung. Nur der Ein- 

20 fachkeit halber wird im Folgenden die Erfindung weiter anhand des Bei- 
spiels mit dem bildseitigen Beugungsgitter 7 als phasenschiebender 
Struktur erlautert. 

•* 

Der Fehlerbeitrag aufiert sich typischerweise im sogenannten Uberspre- 
25 chen von Zernike-Koeffizienten. Eine durch bestimmte Zernike-Koeffi- 
zienten beschriebene Wellenfront koppelt durch den Pupillenbildversatz 
mit anderen, zumeist niedrigeren Zernike-Koeffizienten. 

Die Erfindung berucksichtigt diesen Fehlerbeitrag bei der Bildfehlerbe- 
30 stimmung, indem sie ihn durch geschickte Wahl der objektseitig anzu- 
ordnenden Maskenstruktur und der bildseitig anzuordnenden Gitterstruk- 
tur weitestgehend vermeidet und/oder rechnerisch weitestgehend kom- 
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pensiert. Auf diese den Pupillenversatzfehler weitestgehend vermeiden- 
den bzw. rechnerisch kompensierenden Mafinahmen wird nachfolgend 
unter Bezugnahme auf die Fig. 5 bis 12 nSher eingegangen. 

5 Eine erste Abhilfemafinahme besteht darin, fur die objektseitig anzuord- 
nende Maskenstruktur, im Beispiel von Fig. 1 die Koharenzmaskenstruk- 
tur 6, einerseits und die bildseitige Gitterstruktur, in der Vorrichtung von 
Fig. 1 die Beugungsgitterstruktur 7, andererseits unterschiedliche Di- 
mensionalitat zu wahlen, d.h. fur das eine Element eine eindimensionale 

10 periodische Struktur und fur das andere Element eine zweidimensionale 
periodische Struktur, start wie herkOmmlich eine zweidimensionale 

$ Struktur fur beide Elemente. Die Fig. 5 bis 8 zeigen hierzu ein Beispiel, 
bei dem als Beugungsgitter 7 das zweidimensionale Schachbrett-Beu- 
* gungsgitter 7a gemafi Fig. 2 gewahlt ist, wte in Fig. 5 veranschaulicht, 

15 wahrend fur die Koharenzmaske 6 wahlweise je eine eindimensionale 
Liniengitter-Maskenstruktur 6a, 6b eingesetzt wird, wie in den Fig. 6 und 
7 dargestellt. Die beiden Liniengitter-Maskenstrukturen 6a, 6b werden 
hierbei, wie in den Fig. 6 und 7 bezogen auf die Beugungsgitterdarstel- 
lung von Fig. 5 lagerichtig wiedergegeben, mit zueinander orthogonalen 

20 Periodizitatsrichtungen eingesetzt, die jeweils parallel zu einer der bei- 
den orthogonalen Schachbrett-Periodizitatsrichtungen des Schachbrett- 
Beugungsgitters 7a sind. Speziell sind die Liniengittermaske 6a von Fig. 

^ 6 mit Periodizitatsrichtung in x-Richtung und die Liniengittermaske 6b 
von Fig. 7 mit Periodizitatsrichtung in y-Richtung objektseitig in der Vor- 

25 richtung von Fig. 1 anzuordnen. 

Fig. 8 zeigt die Wirkung dieser Mafinahme unterschiedlicher Dimensio- 
nalitat von phasenschiebender Struktur und wellenfronterzeugender Ko- 
harenzmaskenstruktur am Beispiel des Schachbrett-Beugungsgitters 7a 
30 von Fig. 5 in Kombination mit dem Koharenzmasken-Liniengitter 6a von 
Fig. 6. Letzteres fuhrt, wie in Fig. 8 diagrammatisch veranschaulicht, zu 
einer in x-Richtung modulierten Intensitats-Koharenzfunktion, wahrend 
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das Schachbrett-Beugungsgitter 7a, wie ebenfalls in Fig. 8 diagramma- 
tisch veranschaulicht, Beugungsmaxima sowohl entlang der x-Achse als 
auch entlang der y-Achse des Beugungsdiagramms liefert. In Kombina- 
tion beider periodischer Strukturen mit ein- bzw. zweidimensionaler Pe- 
5 riodizitat ergeben sich verbleibende interferenzfahige Beugungsordnun- 
gen in der x-Richtung, wie im untersten Teilbild von Fig. 8 veranschau- 
licht. Die Beugungsordnungen in y-Richtung sind unterdruckt. 



Die Anordnung von Fig. 8 eignet sich folglich zur interferometrischen 
10 Vermessung mit Phasenschiebung entlang der x-Richtung, die in die- 
sem Fall eventuell storenden Beugungsordnungen des Schachbrett- 
* Beugungsgitters 7a in y-Richtung sind unterdruckt. Eine schnelle, aus- 
mittelnde Bewegung des Schachbrett-Beugungsgitters 7a in y-Richtung 
ist daher nicht erforderlich. In gleicher Weise kann die Wellenfrontver- 
15 messung durch Phasenschiebung in y-Richtung unter Einsatz des Koha- 
renzmasken-Liniengitters 6b von Fig. 7 start des Liniengitters 6a von Fig. 
6 erfolgen, wobei dann storende Beugungsordnungen in x-Richtung un- 
terdruckt werden. 



20 Da durch diese geometrische Strukturmafinahme die schnelle, ausmit- 
telnde Lateralbewegung der phasenschiebenden Struktur in der zur 
Messrichtung nicht-parallelen Richtung entfallt, tritt auch kein dadurch 

I 

* verursachter Pupillenbildversatz in diese Richtung und damit kein ent- 
sprechender Fehlerbeitrag auf. Der sich durch die schrittweise Phasen- 

25 schiebebewegung in Messrichtung ergebende Pupillenbildversatz- 
Fehlerbeitrag kann bei Bedarf rechnerisch korrigiert werden, worauf wei- 
ter unten naher eingegangen wird. 

Start des zweizahligen Schachbrettgitters 7a kann je nach Bedarf eine 
30 andere zweidimensionale Gitterstruktur mit n-zahliger Geometrie ver- 
wendet werden, wobei durch Benutzung einer eindimensionalen Koha- 
renzmaske jeweils Interferenzen unerwunschter Beugungsordnungen 
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unterdruckt werden konnen. Die Fig. 9 und 10 zeigen als weiteres sol- 
ches Beispiel ein Dreiecks-Beugungsgitter 7b als phasenschiebende 
Gitterstruktur, was z.B. bei einer hexagonalen Parzellierung der Pupille 
des zu vermessenden Objektivs bei der Bestimmung der Orts- 
5 ableitungen in den drei Scherrichtungen dieser dreizahligen Dreiecksgit- 
terstruktur 7b zu einer Genauigkeitssteigerung der Wellenfrontvermes- 
sung fuhren kann. 

Wie in Fig. 9 weiter gezeigt, wird das Dreiecks-Beugungsgitter 7b wahl- 
10 weise mit je einem eindimensionalen Koharenzmasken-Liniengitter 6c, 
6d, 6e kombiniert, die so orientiert sind, dass ihre Periodizitatsrichtung 
(w, mit je einer der drei um 120° gegeneinander geneigten Periodizitatsrich- 
tungen des Dreiecksgitters 7b zusammenfallt. Durch den Einsatz je ei- 
nes der drei Liniengitter 6c, 6d, 6e als Koharenzmaske werden folglich 
15 die Beugungsordnungen des phasenschiebenden Dreiecksgitters 7b in 
der betreffenden Periodizitatsrichtung herausgefiltert, wahrend die Beu- 
gungsordnungen in den beiden anderen Periodizitatsrichtungen unter- 
druckt werden. In der gezeigten Orientierung von Fig. 9 liegt eine der 
drei Dreiecksgitter-Periodizitatsrichtungen in der y-Richtung, und dies 
20 entspricht der Periodizitatsrichtung eines ersten Koharenzmasken- 
Liniengitters 6c, wahrend die Periodizitatsrichtungen der beiden anderen 
Koharenzmasken-Liniengitter 6d, 6e dazu in einem Winkel von +120° 
"P bzw. -120° liegen. 

25 Fig. 10 veranschaulicht den Einsatz eines der Liniengitter 6d als Koha- 
renzmaske in Kombination mit dem Dreiecksgitter 7b als phasenschie- 
bende Struktur. Analog zum oben beschriebenen Beispiel von Fig. 8 
veranschaulicht Fig. 10 die Selektion der interferenzfahigen Beugungs- 
ordnungen durch das betreffende Liniengitter 6d mit seiner in der zuge- 

30 horigen Periodizitatsrichtung intensitatsmodulierten Koharenzfunktion 
aus den in den drei Periodizitatsrichtungen liegenden Beugungsordnun- 
gen des Dreiecksgitters 7b. Damit lassen sich wiederum die Wellen- 
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frontableitungen in der betreffenden Messrichtung bestimmen und 
gleichzeitig storende Interferenzen von Beugungsordnungen der beiden 
anderen Periodizitatsrichtungen des Dreiecksgitters 7b unterdrucken, 
ohne dass dazu eine rasche, ausmittelnde Lateralbewegung des Drei- 
5 ecksgitters 7b in diesen Richtungen zusatzlich zur schrittweisen Pha- 
senschiebebewegung in der Messrichtung erforderlich ist. 

Wie oben eriautert, kann somit durch die Kombination einer zweidimen- 
sionalen, bildseitig anzuordnenden Gitterstruktur mit einer eindimensio- 

10 nalen, objektseitig anzuordnenden, wellenfronterzeugenden Struktur auf 
die ausmittelnde, schnelle Verschiebebewegung verzichtet werden, die 
ansonsten den groftten Anteil zum Zernike-Ubersprechen beitrSgt. Es 
versteht sich, dass der gleiche Effekt in alternativen Ausfuhrungsformen 
der Erfindung dadDrch erzielt werden kann, dass eine zweidimensionale, 

15 objektseitige, wellenfronterzeugende Maskenstruktur mit einer eindi- 
mensionalen bildseitigen Gitterstruktur kombiniert wird. Weiter versteht 
sich, dass in an sich herkommlicher Art die Koharenzmaske und/oder 
die bildseitige Gitterstruktur jeweils mehrere, z.B. nebeneinander oder 
sich uberlagernd angeordnete, ein- oder zweidimensionale Muster bein- 

20 halten konnen. 

Alternativ oder zusatzlich zu dieser geometrischen Strukturmafinahme 
kann eine rechnerische Korrektur des Fehlerbeitrags vorgesehen sein, 
der aus dem Versatz der Pupillenlage in der Detektionsebene durch die 
25 gekoppelte Lateralbewegung von phasenschiebender Struktur und De- 
tektionsebene oder der lateralen Relativbewegung von objektseitiger 
Maske und Detektionsebene resultiert. 

Fur die rechnerische Korrektur dieses Fehlerbeitrags kommen vor allem 
30 folgende zwei Verfahren in Betracht. In einer ersten Variante wird die 
vom Pupillenbildversatz bedingte Verschiebung der einzelnen, vom De- 
tektorelement erfassten Interferogramme zuruckgerechnet, d.h. es wird 
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die Pupille des vermessenen Abbildungssystems zuruckgerechnet. Dies 
ist durch einen geeigneten herkommlichen Korrekturalgorithmus ohne 
weiteres mSglich, wenn ihm als Eingangsinformation die zugehOrige 
Phasenschiebekennlinie zugefuhrt wird. Letztere ist aber zur Bewirkung 
5 der schrittweisen phasenschiebenden Lateralbewegungen vorgegeben 
und damit bekannt. Mit diesem rechnerischen Korrekturverfahren kann 
sowohl der Fehlerbeitrag aufgrund der schrittweisen, langsamen Late- 
ralbewegung zur Phasenverschiebung in der Messrichtung als auch jeg- 
licher Fehlerbeitrag aufgrund einer ausmittelnden, schnellen Lateralbe- 

10 wegung in einer zur Messrichtung nicht-parallelen Richtung kompensiert 
werden. Voraussetzung fur die Anwendung dieses Korrekturverfahrens 
ist die Verwendung eines Detektorelements mit sehr hoher Auflosung 
oder eine Interpolation der einzelnen aufgenommenen Interferogramme, 
da die Lateralverschiebung nicht notwendigerweise ein^ ganzzahliges 

15 Vielfaches eines Detektionsebenen-Pixels des Detektorelements be- 
tragt. 

Als weitere Variante ist speziell zur Kompensation des Fehlerbeitrags 
aufgrund der langsamen, schrittweisen Phasenschiebebewegung ein 
20 rechnerisches Korrekturverfahren einsetzbar, bei dem die gemessenen 
Ortsableitungen der Wellenfront in der jeweiligen Messrichtung pixelwei- 
se unter Verwendung eines relativ einfach auszufuhrenden Algorithmus 
korrigiert werden, bei dem es sich um einen fur den gewunschten Zweck 
vollkommen ausreichenden Naherungsalgorithmus handelt. 

25 

Zunachst veranschaulicht Fig. 11 die Notwendigkeit bzw. Zweckmafiig- 
keit einer Korrektur des durch die langsame Phasenschiebebewegung 
verursachten Fehlerbeitrags diagrammatisch am Beispiel des Einflusses 
auf die Ableitung der Wellenfront fur den Zernike-Koeffizienten Z9. Die 
30 mit den Kreuzsymbolen markierte Kennlinie „Original" bezeichnet die 
ohne Mitbewegung der Detektionsebene mit der phasenschiebenden 
Struktur gemessene Wellenfrontableitung des Zernike-Koeffizienten Z9 
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(als Schnitt durch Z9), wahrend im Vergleich dazu die mit den Kreis- 
symbolen markierte Kennlinie „Ergebnis der Phasenschiebung" die 
durch die Mitbewegung erhaltene Wellenfrontableitung bezeichnet. Letz- 
tere eilt der „Original"-Kennlinie ersichtlich voraus. Es resultiert ein U- 
bersprechen des Zernike-Koeffizienten Z9 in die Zernike-Koeffizienten 
Z5 und Z6 sowie Z2 und Z3 fur die aus der x- bzw. y-Ab!eitung rekon- 
struierte Wellenfront. 

Das speziell zur Kompensation des Fehlerbeitrags aus der langsamen 
Phasenschiebebewegung nutzliche rechnerische Korrekturverfahren 
geht von folgender Beziehung (I) der Intensitatsmodulation als Funk- 
tion der n-ten Phasenschiebung, d.h. der zugehorigen Jangsamen" 
Phasenkurve, fur ein jeweiliges Pixel unter Berucksichtigung der Mitbe- 
wegung der Detektionsebene mit der phasenschiebenden Struktur rela- 
tiv zum zu vermessenden Abbildungssystem aus: 

dx N N 

wobei N die Gesamtzahl der Phasenschritte bezeichnet, eine Phasen- 
schiebung uber 2ti erfolgt und S x die Ableitung der Wellenfront in x- 
Richtung bezeichnet, die an einem Punkt der Detektionsebene gemes- 
sen wird, wenn keine Mitbewegung der Detektionsebene erfolgt. Die x- 
Richtung ist hierbei ohne Beschrankung der Allgemeinheit als Messrich- 
tung angenommen. Ax bezeichnet die Lateralverschiebung der Detekti- 
onsebene wahrend der Phasenschiebung in x-Richtung. Durch Auswer- 
tung der Intensitatswerte der einzelnen Pixel uber die gesamte Pupil- 
le z.B. mittels Fourier-Transformation lasst sich die Wellenfrontableitung 
S x (1) bestimmen, die den Fehlerbeitrag aufgrund der Detektormitbewe- 
gung enthalt, der auf den Fehlerterm (aS x /5x)(Ax(n-1)/N) zuruckgeht. 
Eine weitestgehende Kompensation dieses Fehlerbeitrags wird anhand 
derfolgenden Beziehung (II) erreicht: 
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^>( W ) = COS(^>-^^^ + ^(«-l) ) (||) 

dx N N 



wobei l <2) den korrigierten Intensitatswert des einzelnen Pixels als Funk- 
5 tion der n-ten Phasenschiebung und S x (1) die wie oben erlautert durch 
Auswertung der fehlerbehafteten Intensitatswerte erhaltene Wellen- 
frontableitung darstellt. Aus diesen Intensitatswerten l (2) wird dann die 
zugehorige korrigierte Wellenfrontableitung S x (2) wiederum z.B. mittels 
Fourier-Transformation berechnet. Mit anderen Worten wird bei diesem 
10 Korrekturalgorithmus die Information, die in der Ableitung von S x (1) 
^ steckt, zur Korrektur von S x (1) genutzt, um die pupillenversatzkorrigierte 
Wellenfrontableitung S x (2) zu ermitteln. 

Hohere Ableitungen von S x sind in diesem Naherungsalgorithmus ver- 
15 nachlassigt, was ohne Genauigkeitseinbufie gerechtfertigt ist, solange 
die Verschiebung Ax ein gewisses MafJ nicht uberschreitet. Fur die 
meisten praktisch wichtigen Falle ist diese Bedingung erfullt. Wie er- 
wahnt, eignet sich dieses rechnerische Korrekturverfahren speziell zur 
Kompensation des Pupillenversatz-Fehlerbeitrags der Jangsamen" Pha- 
20 senschiebung in Messrichtung. Der oben fur die x-Richtung als Mess- 
richtung angegebene Korrekturalgorithmus ist selbstverstandlich in glei- 
^ cher Weise fur alle anderen Messrichtungen anwendbar. 



Fig. 12 veranschaulicht die genauigkeitssteigernde Wirkung dieses 
25 rechnerischen Korrekturverfahrens am Beispiel der Ableitung des Zerni- 
ke-Koeffizienten Z25 in x-Richtung. Die Mitbewegung der Detektions- 
ebene mit der phasenschiebenden Struktur hat ein Ubersprechen auf 
andere Zernike-Koeffizienten zur Folge, so dass analog zur Fig. 1 1 die 
Kennlinie „Ergebnis der Phasenschiebung" mit mitbewegter Detektions- 
30 ebene von der Kennlinie „Original" ohne mitbewegte Detektionsebene 
abweicht. Die mit Dreieckssymbolen markierte Kennlinie „Korrektur" gibt 
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das Ergebnis der rechnerischen Korrektur gemafi dem oben erlauterten 
Korrekturalgorithmus wieder. Ersichtlich ist das Korrekturverfahren in der 
Lage, den pupillenversatzbedingten Fehlerbeitrag weitestgehend zu 
kompensieren. 
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Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Wellenfrontvermessung eines optischen Abbil- 
dungssystems durch eine phasenschiebende Interferometrietech- 
nik, mit 

einer objektseitig anzuordnenden Maskenstruktur (6) und 
einer bildseitig anzuordnenden Gitterstruktur (7), 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die objektseitig anzuordnende Maskenstruktur (6) aus einer oder 
mehreren eindimensionalen Maskenstrukturmustern (6a bis 6e) 
und die bildseitig anzuordnende Gitterstruktur aus einer oder meh- 
reren zweidimensionalen Gitterstrukturmustern (7a, 7b) besteht 
oder die Maskenstruktur aus einer oder mehreren zweidimensio- 
nalen Maskenstrukturmustern und die Gitterstruktur aus einer oder 
mehreren eindimensionalen Gitterstrukturmustern besteht. 

2. Verfahren zur Wellenfrontvermessung eines optischen Abbil- 
dungssystems durch eine phasenschiebende Interferometrietech- 
nik, bei dem 

eine phasenschiebende Struktur (7) und ein Detektorelement (2) 
lateral relativ zum zu vermessenden optischen Abbildungssystem 
(1) bewegt werden und/oder eine objektseitige Maskenstruktur (6) 
lateral relativ zum Detektorelement (2) bewegt wird, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

ein durch die relative Lateralbewegung auftretender Pupillenbild- 
versatz durch pupillenlagekorrigierendes Ruckrechnen des vom 
Detektorelement jeweils erfassten Interferogramms anhand einer 
zu der Lateralbewegung gehorigen Phasenschiebekennlinie oder 
durch eine rechnerische Korrektur von aus den erfassten Interfe- 
rogrammen erhaltenen Wellenfrontableitungen in der Lateralbe- 
wegungsrichtung berucksichtigt wird. 
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3. Verfahren nach Anspruch 2, weiter dadurch gekennzeichnet, dass 
die rechnerische Korrektur von Wellenfrontableitungen in der Late- 
ralbewegungsrichtung unter Verwendung der Beziehung 

/< 2 > (n) = cos(S,<'> - ^ + 2£0LZ1) j 

5* AT TV 

erfolgt, welche die Intensitatswerte l (2) einzelner Detektorelement- 
Bildpunkte als Funktion der n-ten lateralen Phasenschiebung mit 
S x (1> als fehlerbehafteter Wellenfrontableitung in der Phasenschie- 
berichtung angibt, aus denen dann eine fehlerkorrigierte Wellen- 
frontableitung (S x <2) ) berechnet wird. 



4. 



Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, weiter dadurch gekennzeich- 
net, dass es mit einer Vorrichtung nach Anspruch 1 durchgefuhrt 
wird. 
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Zusammenfassung 

1. Vorrichtung und Verfahren zur Wellenfrontvermessung eines op- 
tischen Abbildungssystems durch phasenschiebende Interfero- 
metrie. 

2.1. Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung und ein Verfah- 
ren zur Wellenfrontvermessung eines optischen Abbildungssys- 
tems durch eine phasenschiebende Interferometrietechnik mit 
einer objektseitig anzuordnenden Maskenstruktur (6a) und/oder 
einer bildseitig anzuordnenden Gitterstruktur (7a). 

m 

2.2. Erfindungsgemafi besteht die objektseitige Maskenstruktur aus 
einer oder mehreren eindimensionalen Maskenstrukturmustern 
und die bildseitige Gitterstruktur aus einer oder mehreren zwei- 
dimensionalen Gitterstrukturmustern oder umgekehrt die Mas- 
kenstruktur aus einer oder mehreren zweidimensionalen Mustern 
und die Gitterstruktur aus einer oder mehreren eindimensionalen 
Mustern. Zusatzlich oder alternativ kann ein Pupillenlageversatz, 
verursacht durch eine laterale Relativbewegung von Masken- 
struktur und Detektorelement, durch Ruckrechnen des vom De- 

,-~*\ tektorelement jeweils erfassten Interferogramms anhand einer 

" zugehorigen Phasenschiebekennlinie oder durch eine rechneri- 

sche Korrektur von aus den erfassten Interferogrammen erhalte- 
nen Wellenfrontableitungen in der Lateralbewegungsrichtung be- 
rucksichtigt werden. 

2.3. Verwendung z.B. zur Aberrationsbestimmung bei hochauflosen- 
den Projektionsobjektiven von Mikrolithographie-Belichtungs- 
anlagen durch Scher- oder Beugungsinterferometrie. 



3. 



Fig. 8. 



31 e- 





7a 




y 



-•— ► Beugungsordnungen 



y 



A 



Koharenzfunktion 



y 



« — <> — e — ► 



X interferenzfahige 
Beugungsordnungen 



4/S 



r >AAAAA\ 
AAAAAAAA^ 

aaaaaaaaV 

^AAAAA AAA 



▼ T T Y y 






<, * » Beugungs- 
• ordnungen 




Koharenz- 
funktion 



interferenzfahi ge 

Beugungs- 

ordnungen 



S/Sl . T42<t0PJ>£- 




This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 
□^SKEWED/SLANTED IMAGES 

O COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



